














Abstract—We discuss an analysis of light scattering in het-
erogeneous translucent materials. We have to simulate the
scattering events in order to render translucent materials
realistically. Light scattering in homogeneous materials can
be approximated by the Bidirectional Scattering Surface
Reflectance Distribution Function (BSSRDF) model, which
considers scattering as diffusion. On the other hand, hetero-
geneous materials are mixed with multiple optical properties,
and it is difficult to consider light scattering as another
phenomenon. Because of this, there is no BSSRDF models for
heterogeneous materials. Our goal is to obtain photo-realistic
rendering results of heterogeneous translucent materials with
BSSRDF models. For this purpose, we have two experiments
on the relationship between the change in optical proper-
ties and the light behavior. First, we average the optical
properties in the scattering area and render heterogeneous
materials with existing BSSRDF models. Second, we simulate
light scattering with Monte Carlo ray tracing and analyze
characteristics of scattering events. These results give us












(radiative transfer equation, RTE) [1]で記述できる．し
かし，RTEは解析的に解くことができない積分方程式
である．そのため，レンダリングを行うときは，モンテ
カルロ法を使用し，光を 1本 1本追跡しながら RTEを
解く [2]．この方法をパストレーシング (volumetric path
tracing)という．
物体が均質だと仮定した場合は，散乱現象を拡散現
象とみなしたBidirectional Scattering Surface Reflectance
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ω⃗i，出射点 xo，出射方向 ω⃗oを入力とする 8次元関数で
あり，S(xi, ω⃗i,xo, ω⃗o)と記述する．
物体表面上の点 xo から ω⃗o 方向へ出射する輝度 Lo
は，式 (1)のように表される [3]．




Li (xi, ω⃗i)S (xi, ω⃗i,xo, ω⃗o|σs, σa) cos θdωidxi.
(1)










体内部を点 xから ω⃗方向へ，単位距離 ds進む間の輝度
L(x, ω⃗)の変化量 dLを，式 (2)の RTE[1]によって記述
する．
dL(x, ω⃗) =













































































quantized-diffusion model[9]，better dipole model[12]，
directional dipole model[6]の 4つである．
3.1. レンダリング画像の評価方法
BSSRDFモデルを用いたレンダリング結果を，画像
の相違度を表す RMSE (Root Mean Squared Error) と，





























































図 1: Soneらの手法 [4]と 4種類の BSSRDFモデル [3][9][12][6]を組み合わせて不均質な半透明物体をレンダリン
グした画像．[11]の結果を改良して引用．
RMSEの値が最も小さくなった BSSRDFモデルは，
checker boardシーンと bunnyシーンで directional dipole
model，latte art シーンで better dipole model だった．







SSIMの値は，すべてのシーンで better dipole model
を用いた画像が最も大きくなった．画像の見た目の印象
でも better dipole modelが優れており，SSIMの特徴の通
り，人間の主観に近い評価となった．一方，最も値が小
さい BSSRDFモデルはシーンで異なり，checker board
シーンと bunny シーンでは quantized-diffusion model，
































図 2: 図 1の各シーンの HDR画像を定量評価した結果．
上段が RMSE，下段が SSIM[13] である．各グラフに
おいて，dipole: dipole model[3]，qd: quantized-diffusion









































































める．また，材質 Aと Cを比較し，仮説 2を検証する．
実験手順を図 3に示す．まず．実験を行うシーンを
3次元空間内に設定する．物体表面を z = 0の平面と
し，z軸正の方向に向かって無限に物体が続く状態にす









































のヒストグラムは，α = 0.9, σt = 1.0を基準とし，アル





( i ) ( ii )
図 3: 半透明物体内部の光の散乱を解析する手順を，物
体の真横から見た視点で模式化した図．実際の実験で
は 3次元空間上で行う．(i) 光源の座標を (0, 0,−1)，入
射点 xi の座標を (0, 0, 0)とし，半透明物体内部の光を
パストレーシングによって追跡する．(ii) 追跡結果の散
乱点を取得し，ヒストグラムを作成する．
σt = 2.0に変えた結果である．中段は，材質 Bの消滅
係数を σt = 1.0に固定し，散乱アルベドを不均質にし
た結果である．α = 0.9, 0.1の 2つの値を，横に並べた
stripeパターンと，入射点を中心に物体を十字に 4分割
した quadパターンとして設定した．下段では，材質 C
の散乱アルベドを α = 0.9に固定し，消滅係数を不均質






























な同心円が確認できた．[−5, 5] × [−5, 5]の領域を拡大
すると，σt = 2.0の中心部分の値が，σt = 1.0の部分
に比べて少し小さくなっていた．散乱点の位置を 2倍
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material B: heterogeneous albedo
¾t = 1.0




®    = 0.9
material C: heterogeneous density
¾t = 2.0






図 4: 半透明物体内部の散乱点の 2次元正規化ヒストグ



































Histogram value × 1/2 
Scattering point position × 2 






Scattering point position × 21/3 ,  Histogram value × 2-1/3  
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